Description of hydrodynamic and thermal fields at gas hydrate reservoir production by Angelina, S. Chiglintseva et al.
© ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
ÌÅÕÀÍÈÊÀ ÆÈÄÊÎÑÒÈ È ÏËÀÇÌÛ
© Â. Ø. ØÀÃÀÏÎÂ, 
À. Ñ. ×ÈÃËÈÍÖÅÂÀ, À. À. ÐÓÑÈÍÎÂ
1ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò ìåõàíèêè è ìàøèíîñòðîåíèÿ 
Êàçàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ





È ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ ÏÎËÅÉ 
ÏÐÈ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÅ ÃÀÇÎÃÈÄÐÀÒÍÛÕ ÏËÀÑÒÎÂ
DESCRIPTION OF HYDRODYNAMIC 
AND THERMAL FIELDS AT GAS HYDRATE 
RESERVOIR PRODUCTION*
Â ðàáîòå ïîñòðîåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü 
äîáû÷è ãàçà èç ãàçîãèäðàòíûõ ïëàñòîâ òîëüêî çà ñ÷åò òåïëîâûõ ðåçåðâîâ êàê ñà-
ìèõ ìåñòîðîæäåíèé, òàê è îêðóæàþùèõ ïëàñò ãîðíûõ ïîðîä. Ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî 
ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì, ðàäèóñû ìåñòîðîæäåíèé ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà äåñÿòêà 
êèëîìåòðîâ, à èõ òîëùèíà — íåñêîëüêî äåñÿòêà ìåòðîâ, òî â ðàáîòå ðàññìà-
òðèâàåòñÿ ãèïîòåòè÷åñêèé îäíîðîäíûé ïëàñò â ôîðìå öèëèíäðà ñ õàðàêòåðíûìè 
ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåàëüíûì çàëåæàì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî ãàçîãèäðàòíûé ïëàñò ÷àñòè÷íî íàñûùåí ãàçîãèäðàòîì è ÷àñòè÷íî — ãàçîì 
â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè. Âûÿâëåíî, ÷òî òåìï ñíèæåíèÿ ãèäðàòîíàñûùåííîñòè â 
ïåðèîä êîíñåðâàöèè çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â ïåðèîä îòáîðà ãàçà. Èçó÷åíî âëèÿíèå 
òîëùèíû ïëàñòîâ íà ýâîëþöèþ ãàçîãèäðàòíîãî ïëàñòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ 
ïëàñòîâ òîëùèíîé â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ íàèìåíüøåå âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè 
ìåñòîðîæäåíèÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ ãèäðàòà, íàáëþäàåòñÿ ïðè 
öèêëè÷åñêîì ðåæèìå, êîãäà ðåæèì îòáîðà ãàçà ÷åðåäóåòñÿ ïîñëåäóþùåé êîíñåð-
âàöèåé ìåñòîðîæäåíèÿ.
* Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò 
¹ 15-11-20022).
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The paper presents the theoretical model and opportunity analysis of the gas pro-
duction from gas hydrate reservoirs only by means of thermal reserves of both fields 
and surrounding rock formations. Since, according to the geologic data, the field radii 
are typically within the order of ten kilometers, and the field thickness — several tens 
of meters, in this paper we consider a hypothetical homogeneous reservoir in the form 
of a pancake with characteristic linear dimensions corresponding to the real fields. It 
is expected that the gas hydrate reservoir is partially saturated with gas hydrates and 
free gas. It is revealed that the rate of decline of hydrate saturation in the period of 
field deactivation is much lower than in the period of gas extraction. The influence 
of the formation thickness on the development of the gas hydrate reservoir is studied. 
For the reservoirs with the thickness of several tens of meters, the minimum time of 
field exploitation required for the complete decomposition of hydrates is observed in 
cyclic operation, when the regime of gas extraction alternates the following field de-
activation.
ÊËÞ×ÅÂÛÅ ÑËÎÂÀ. Ãàçîãèäðàòíîå ìåñòîðîæäåíèå, ðàçãåðìåòèçàöèÿ, êîí-
ñåðâàöèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ. 
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Ââåäåíèå
Ñîãëàñíî ïîñëåäíèì äàííûì [3, 4], çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ãàçîãèäðàòíûõ çà-
ëåæåé íàõîäèòñÿ â ïîäçåìíûõ ïëàñòàõ. Òàê, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, ñàìûìè èç-
âåñòíûìè è íàèáîëåå èçó÷åííûìè ãàçîãèäðàòíûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ 
Ìåññîÿõñêîå (Ðîññèÿ), Ìàëëèê (Êàíàäà) è Íàíêàé (ßïîíèÿ) [4, 8, 9]. Äîáû÷à 
ãàçà èç òàêèõ ïëàñòîâ âñåãäà ñîïðÿæåíà ïîäâîäîì òåïëà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðàç-
ëîæåíèÿ ãèäðàòîâ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïàõ ýêñïëóàòàöèè ïëàñòîâ, 
òåïëîâûå çàòðàòû ìîæíî âîçîáíîâëÿòü çà ñ÷åò ãåîòåðìàëüíîãî òåïëà ñàìîãî 
ïëàñòà è, ÷àñòè÷íî, çà ñ÷åò îòáîðà òåïëà èç îêðóæàþùèõ ãîðíûõ ïîðîä. 
Ïóñòü ïëàñò ñ ïîðèñòîñòüþ m â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ÷àñòè÷íî íàñûùåí 
ãàçîãèäðàòîì è ÷àñòè÷íî — ãàçîì â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè. Òîãäà, òåïëî, íå-
îáõîäèìîå äëÿ ïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ ãàçîãèäðàòà, íàõîäÿùåãîñÿ â åäèíèöå 
îáúåìà ïëàñòà, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó mShphl, ãäå ρh, l è Sh — ïëîòíîñòü, óäåëü-
íàÿ òåïëîòà ðàçëîæåíèÿ ãàçîãèäðàòà è ãèäðàòîíàñûùåííîñòü. Ïîëàãàåì, ÷òî 
íà÷àëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïëàñòà T0 è äàâëåíèå p0 íàõîäÿòñÿ íà êðèâîé 
ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû «ãàç + ãèäðàò + âîäà». Ïðè äàëüíåéøåì ìåäëåí-
íîì ñíèæåíèè äàâëåíèÿ, òàê, ÷òîáû òåìïåðàòóðà ïëàñòà ìîãëà ïðîñëåäèòü çà 
ðàâíîâåñíûì çíà÷åíèåì TS(p) äëÿ òåêóùåãî ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ, ïëàñò îòäàåò 
òåïëî ρc (T0 − TS(p)) (ρc — îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü ïëàñòà). Ïðè÷åì íàèìåíüøåå 
çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ, äî êîòîðîãî åãî ìîæíî ñíèæàòü, ðàâíî çíà÷åíèþ, ïðè êî-
òîðîì ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà ðàâíà òî÷êå çàìåðçàíèÿ âîäû. 
Ïîëàãàåì, ÷òî îòáèðàåìîå òåïëî èäåò íà ðàçëîæåíèå ãàçîãèäðàòà, çàïèñûâàåì 
óñëîâèå áàëàíñà òåïëà:
 0 0( ( )) ( )s e h h hec T T p m S S lU   U  .
Çäåñü Shi (i = 0, e) — ãèäðàòîíàñûùåííîñòü äëÿ èñõîäíîãî è êîíå÷íîãî ñî-
ñòîÿíèé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû òåìïåðàòóðíîãî çàïàñà ïëàñòà õâàòàëî íà ïîëíîå 
ðàçëîæåíèå ãàçîãèäðàòà, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå:




U 'd  U .
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Òàê, ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðîâ äëÿ ãàçîãèäðàòà ìåòàíà [2, 10]: ρ = 910 êã/ì3, 
l = 5 × 105 Äæ/êã è õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ïëàñòà: ρc = 2 × 106 Äæ/(ì3Ê), 
m = 0.25, ∆T = 10°Ê èìååì Sh* ≈ 0.2. Òàêèì îáðàçîì, åñëè èñõîäíàÿ ãèäðàòîíà-
ñûùåííîñòü ìåíüøå ýòîãî çíà÷åíèÿ, òî òåïëîâîãî çàïàñà ñàìîãî ïëàñòà âïîëíå 
õâàòàåò íà ïîëíîå ðàçëîæåíèå ãèäðàòà, íàõîäÿùåãîñÿ â ïëàñòå. Åñëè æå ýòî óñëîâèå 
íå âûïîëíÿåòñÿ, òî âûøå ââåäåííîãî òåìïåðàòóðíîãî çàïàñà ∆T = T0 − TS(pe) õâà-
òàåò ëèøü äëÿ ñíèæåíèÿ ãèäðàòîíàñûùåííîñòè äî âåëè÷èíû She = Sh0 − ρc∆T/mρhl. 
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî â ñëó÷àå âûñîêîé ãèäðàòîíàñûùåííîñòè ýôôåêòèâíîé ìå-
ðîé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ áîëåå ïîëíîé ãàçîîòäà÷è òàêèõ çàëåæåé, ÿâëÿåòñÿ êîí-
ñåðâàöèÿ ïëàñòîâ [1, 4] íà íåêîòîðûé ïåðèîä ïîñëå èõ ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ýòîì, 
ê íà÷àëó êîíñåðâàöèè ìåñòîðîæäåíèÿ, äàâëåíèå â íåì äîëæíî áûòü íèæå 
ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Â ïåðèîä êîíñåðâàöèè òåìïåðàòóðà 
è äàâëåíèå â ìåñòîðîæäåíèè áóäóò ïîâûøàòüñÿ çà ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ òåïëà èç 
ãîðíûõ ïîðîä è ðàçëîæåíèÿ ãèäðàòà [6].
Ïóñòü èìååòñÿ îäíîðîäíûé ïëàñò â ôîðìå öèëèíäðà (ðèñ. 1). Ñîãëàñíî ãåî-
ëîãè÷åñêèì äàííûì [4], ðàäèóñû R ïëàñòà ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà äåñÿòêà êèëî-
ìåòðîâ, à òîëùèíà H — äåñÿòêè ìåòðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü òåïëîâûå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ïîðîäàìè ÷åðåç âåðõíþþ è íèæíþþ ãðàíèöû 
ïëàñòà. Ãèäðàòîíàñûùåííîñòü ïî âñåé òîëùèíå ïëàñòà, à òàêæå íà÷àëüíóþ 
òåìïåðàòóðó ïëàñòà è îêðóæàþùèõ ãîðíûõ ïîðîä ïîëîæèì îäíîðîäíûìè. Ïðè-
ìåì, ÷òî ê íà÷àëó ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ èñêîìîå äàâëåíèå ðàâíî ðàâíî-
âåñíîìó äàâëåíèþ äëÿ èñõîäíîé òåìïåðàòóðû ïëàñòà. Â ïðîöåññå îòáîðà ãàçà 
äàâëåíèå è òåìïåðàòóðó â ïëàñòå ïîëàãàåì îäíîðîäíûìè. Ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ 
â ïëàñòå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ åãî òåìïåðàòóðû è ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðíûõ 
ïîëåé â íåì è îêðóæàþùèõ ïîðîäàõ. 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ãàçîãèäðàòíîãî ïëàñòà
Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ
Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ãàçîãèäðàòíîãî ïëàñòà åãî ñîñòîÿíèå òàêæå áóäåò 
õàðàêòåðèçîâàòüñÿ òåêóùèìè çíà÷åíèÿìè ãèäðàòîíàñûùåííîñòè Sh, ãàçîíàñû-
ùåííîñòè Sg, à òàêæå íàñûùåííîñòüþ âîäû Sl, îáðàçîâàâøåéñÿ ïðè ðàçëîæåíèè 
ãàçîãèäðàòà, è ñâÿçàíû êàê:
 1g l hS S S   .  (1)
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Äëÿ âåëè÷èí îáùåãî çàïàñà ãàçà Mg â ïëàñòå ìîæåì çàïèñàòü:
  2g g g h hM R Hm S G SS U U  , (2)
ãäå ρi — ïëîòíîñòè ôàç, G — ìàññîâîå ñîäåðæàíèå ãàçà â ñîñòàâå ãèäðàòà.
Àíàëîãè÷íî (2) ìîæåì çàïèñàòü äëÿ ìàññû Ml âîäû â ïëàñòå:
  2 (1 )l l l h hM R Hm S G SS U U   . (3)














(m) — îáùèé ìàññîâûé ðàñõîä îòáîðà ãàçà èç ìåñòîðîæäåíèÿ. Ñî-
ãëàñíî âòîðîìó óðàâíåíèþ èç (4), îáùàÿ ìàññà âîäû áóäåò ïîñòîÿííîé:
 0l lM M= . (5)
Ïîëàãàÿ, ÷òî â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè âîäà íàõîäèòñÿ ëèøü â ñîñòàâå ãèäðàòà 
( 20 0(1 )l h hM R Hm G SS U  ), íà îñíîâå (4) ñ ó÷åòîì (2) ïîëó÷èì:
 0(1 ) (1 )l l h h h hS G S G SU U U    . (6)
Îòñþäà, äëÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ âîäîíàñûùåííîñòè Sl èìååì:
  0(1 ) /l h h h lS G S SU U   . (7)
Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (7) â (1), äëÿ ãàçîíàñûùåííîñòè èìååì:
  01 (1 ) /g h h h h lS S G S SU U     . (8)
Â ðàìêàõ ïðèíÿòîé ìîäåëè çàïèøåì óðàâíåíèÿ áàëàíñà òåïëà êàê:
 
2 2 2 ( )2 Thh
dT dSR H c R Hm l R q
dt dt












cw§ · ¨ ¸w© ¹ , (10)
ãäå q(T) — òåïëîâîé ïîòîê ñ åäèíèöû ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïëàñòà, λ — êî-
ýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãîðíîãî ìàññèâà. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé 
÷àñòè (9) âûðàæàåò òåïëîâûå çàòðàòû íà ðàçëîæåíèå ãàçîãèäðàòà, à âòîðîå — 
èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà òåïëà â ïëàñò èç ãîðíîãî ìàññèâà. Ïðè÷åì ïðèíÿòî, ÷òî 
òåìïåðàòóðíîå ïîëå ñâåðõó è ñíèçó ìåñòîðîæäåíèÿ ñèììåòðè÷íî. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî îñíîâíîé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû ìåæäó ïëàñòîì è ïîðîäàìè îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïëàñòà ïðè îòáîðå ãàçà, ñîïðîâîæäàåìîãî 
òåïëîâûìè çàòðàòàìè íà ðàçëîæåíèå ãàçîãèäðàòà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîâîãî 
ïîòîêà íà ïëàñò îò îêðóæàþùåãî ãîðíîãî ìàññèâà, çàïèøåì óðàâíåíèå äëÿ 
îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé âáëèçè ãðàíèöû ïëàñòà â ïëîñêîîäíîìåðíîì 
ïðèáëèæåíèè [5] êàê:
Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà
88  © В. Ш. Шагапов, А. С. Чиглинцева, А. А. Русинов 
 
 2 2 , 0T Tc zt zU O
c cw w !w w . (11)
Ïîëàãàåì, ÷òî ê íà÷àëó ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèÿ òåìïåðàòóðà â ïëàñòå 
è îêðóæàþùåãî ìàññèâà îäíîðîäíà è ðàâíà T0. Ïðèìåì òàêæå, ÷òî â ïðîöåññå 
ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ òåìïåðàòóðíûå ïåðåïàäû ðåàëèçóþòñÿ â äîñòàòî÷íî 
òîíêèõ ñëîÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè ïëàñòà. 
Çàïèøåì íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ (11): 
 0 00, 0 : ; 0, 0 : ( ); , 0 :sz t T T z t T T p z t T T′ ′ ′≥ ≤ = = > = = ∞ > = . (12)
Âîäó, ãàçîãèäðàò è ñêåëåò ïëàñòà áóäåì ñ÷èòàòü íåñæèìàåìûìè, à ãàç — 
êàëîðè÷åñêè ñîâåðøåííûì, òîãäà:
 
g gp R T= ρ . (13)
Äëÿ ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðèìåì [7]:
 0 * 0ln( )T T T p p= + . (14)
Íà îñíîâàíèè (13) è (14) ïëîòíîñòü ãàçà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê:
 




R T T p p
ρ = + . (15)
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
Ïðîâîäèëèñü ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, èëëþñòðèðóþùèå ðàçðàáîòêó ìå-
ñòîðîæäåíèÿ ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: R = 7500 ì, Í = 40 ì, m = 0.25, 
Sh0 = 0.4, p0 = 7.4 ÌÏà, T0 = 283.6 Ê. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû äèíàìèêà ãèäðà-
òîíàñûùåííîñòè è ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ, ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â 
ïëàñòå è âîêðóã íåãî, à òàêæå ìàññà îòáèðàåìîãî ãàçà. Ýêñïëóàòàöèÿ ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ïðîèçâîäèëàñü â öèêëè÷åñêîì ðåæèìå, ñîãëàñíî êîòîðîìó èçâëå÷åíèå 
ãàçà ÷åðåäóåòñÿ ïîñëåäóþùåé êîíñåðâàöèåé ìåñòîðîæäåíèÿ. Îòáîð ãàçà äî äî-
ñòèæåíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû âåëè÷èí p = 2.6 ÌÏà è T = 273 K 
ïðîèçâîäèëñÿ â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî ìàññîâîãî ðàñõîäà ïðè Q(m) = 1.3×107
 
ò/
ãîä. Âèäíî, ÷òî ïðè òàêîì òåìïå äîáû÷è ãàçà ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïëàñòà äî 
0°Ñ ãðàäóñîâ ïî Öåëüñèþ ïðîèçîøëî ïðèìåðíî çà ïÿòü ëåò. Ïðè ýòîì ñóììàð-
íàÿ ìàññà äîáûòîãî ãàçà ñîñòàâèëà îêîëî ïîëîâèíû îáùåãî íà÷àëüíîãî çàïàñà, 
ñíèæåíèå ãèäðàòîíàñûùåííîñòè ïðîèçîøëî ïðèìåðíî íà 40%. Äàëåå, â ïåðèîä 
êîíñåðâàöèè ìåñòîðîæäåíèÿ, â òå÷åíèå äåñÿòè ëåò øëî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû 
äî çíà÷åíèÿ T = 278 Ê è âîññòàíîâëåíèå äàâëåíèÿ äî p = 4 ÌÏà. Èíòåðåñíî 
îòìåòèòü, ÷òî â ïåðèîä êîíñåðâàöèè çà ñ÷åò òåïëîãî ïîòîêà èç îêðóæàþùèõ 
ãîðíûõ ïîðîä ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå òåìïåðàòóðû ìåñòîðîæäåíèÿ, à òàêæå 
÷àñòè÷íî ðàçëîæåíèå îñòàâøåãîñÿ â ïëàñòå ãàçîãèäðàòà. Ïðè ýòîì òåìï ñíèæå-
íèÿ ãèäðàòîíàñûùåííîñòè â ïåðèîä êîíñåðâàöèè çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â ïå-
ðèîä îòáîðà ãàçà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíîå ðàçëîæåíèå ãèäðàòà äëÿ ïðèíÿòîãî 
ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî çà ñîðîê ëåò. Ìàñ-
ñà èçâëå÷åííîãî ãàçà çà ýòî âðåìÿ ñîñòàâèëà ïîðÿäêà 80% îò èñõîäíîãî çàïàñà 
ãàçà â ãèäðàòíîì ïëàñòå. 
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Ðèñ. 2. Ýâîëþöèÿ ãèäðàòîíàñûùåííîñòè ïëàñòà, ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ, 
òåìïåðàòóðû ãèäðàòíîãî ïëàñòà è îêðóæàþùåãî ãðóíòà, ìàññû îòáèðàåìîãî ãàçà 
(÷èñëà íà êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò âðåìåíè â ãîäàõ)
Çàêëþ÷åíèå
Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè è ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïîëíîé ãàçîîòäà÷è ãàçîãèäðàò-
íûõ ïëàñòîâ òîëüêî çà ñ÷åò ñîáñòâåííîãî òåïëà, à òàêæå òåïëà îêðóæàþùèõ 
ïëàñò ãîðíûõ ìàññèâîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïëàñòîâ òîëùèíîé â íåñêîëüêî 
äåñÿòêîâ ìåòðîâ íàèáîëåå ïîëíûé îòáîð ãàçà, âêëþ÷àÿ äîëþ, âõîäÿùóþ â ñîñòàâ 
ãèäðàòà, áåç ïîäâîäà âíåøíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ìîæíî îñóùåñòâèòü 
ïðèìåðíî çà ïÿòüäåñÿò ëåò. 
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